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Во многих отраслях химической промышленности,  а такж е  в т еп ­
лосиловых и холодильных установках  широко используются различ­
ные теплообменные аппараты, среди которых важное место занимают 
конденсаторы. В данной работе было проведено испытание р е б ­
ристого теплообменника как конденсатора;  было проведено экспери­
ментальное определение коэффициента  теплоотдачи а и сделана по­
пытка обобщить полученные данные методами теории подобия.
Процесс  теплоотдачи при конденсации определяется  в первую 
очередь  физическими свойствами жидкости,  образую щ ейся  на по­
верхности теплообмена.  Сочетание физических свойств у ряда о р г а ­
нических веществ  таково,  что коэффициенты теплоотдачи при к о н ­
денсации имеют низкие значения.
Если коэффициенты теплоотдачи с обеих сторон теплопередаю ­
щей поверхности значительно отличаются друг  от  друга,  то сум м ар­
ное сопротивление теплопередаче может  быть уменьшено путем у в е ­
личения той поверхности стенки,  коэффициент теплоотдачи которой 
имеет меньш ую величину.  Этим и обусловливается  применение реб ­
ристых поверхностей при конденсации.
При проведении настоящей работы в качестве рабочего в ещ ест ­
ва был выбран ацетон.
Было подвергнуто испытанию 3 комплекта:  о дин - -гладки е  трубы 
и два —ребристые трубы с постоянной высотой ребер и различным 
шагом. Имеются в литературе  некоторые опытные данные по т е п л о ­
обмену м еж ду  средой и ребристой поверхностью [1, 2]. О публико­
вана работа по исследованию конденсации паров на горизонтальных 
ребристых трубах  [3]. По исследованию конденсации паров на р еб ­
ристых вертикальных трубах опубликованных работ не имеется.  Был 
испытан трубчатый вертикальный теплообменник с интенсификацией 
теплообмена в межтрубном пространстве,  а именно: трубчатый а п п а ­
рат с накатанными ребрами. Спиральные поперечные ребра получены 
путем накатки из гладких труб.  При этом поверхность труб у в е л и ­
чивается в 2 —2,5 раза без применения сварки и пайки.  В верхнюю 
часть межтрубного  пространства аппарата подавался насыщенный пар 
ацетона,  а по трубам снизу вверх подавалась для охлаждения  вода.
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Температура  паров ацетона и воды на входе и выходе конденсатора 
определялась  термопарами,  а т а к ж е  контрольными ртутными терм о­
метрами с ценой деления  O5I 0C. Температура  поверхности каждой 
трубы зам ерял ась  термопарами с ценой д е л е н и я — 1,5°С. Расход  воды
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Рис. I.
и конденсата замерялся  весовым способом. 19 трубок  конденсатора 
были расположены в шахматном порядке.  К о ж у х  конденсатора был 
изолирован.  Д л я  визуального  наблюдения конденсации паров ац ето ­
на на ребристых и гладких трубах  была изготовлена специальная к а ­
рие. 2.
1. Теплообменник кожухотрубный с ребристыми трубами.
2 . Сосуд с роганической жидкостью.
3. Термометр.
4. Переключатель.
5. Зеркальный гальванометр.
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И с п ы т а н и ю  п о д в е р г а л и с ь  т р и  к о м п л е к т а :
Кол-во Располо­ Характеристика пучка
C
сРІ О % *
Вид поверхности труб в 
пучке
жение 
труб в 
пучке
d, м м h ребра,MM Si MM h/s
II
III
Гладкие трубы 
Ребристые трубы 
Ребристые трубы
19
Ш ахматное 23
20
20
1.5
1.5
0,38
0 ,75
Н е к о т о р ы е  о п ы т н ы е  д а н н ые ,  п о л у ч е н н ы е  
п р и  и с п ы т а н и и  к о н д е н с а т о р а
№ 
ко
м
пл
.
Расход
ацетона,
м 3/час
Расход воды, 
м 3Ігіас
Температура °С
ацетона воды
на входе на выходе на входе навыходе
I 0,00127 0,01125 65 7 ,8 4 ,3 14,5
II 0,001384 0,015 65 13 8,8 17,7
III 0,000982 0,01332 65 14,5 12 21
мера.  В ней с помощью телескопической лупы (40-кратное у в е л и ч е ­
ние) наблюдалась пленочная конденсация паров ацетона.
Результаты проведенных опытов по определению коэффициентов 
теплоотдачи при конденсации пара на различных видах поверхности 
представлены на графике I. На графике показаны точки,  о т н о ся щ и е­
ся только к одной температуре  конденсирующегося  пара.
В работе [3] представлена формула для определения  коэф ф и­
циента теплоотдачи при конденсации на горизонтальных одиночных 
ребристых трубах
а =  0 ,7 2 -C • a f l .  ккал!м 2 час°С...
Это формула Нуссельта,  выведенная для пленочной конденсации 
для гладких горизонтальных одиночных труб с введением в нее д о ­
бавочного коэффициента С для ребристых поверхностей.  К о э ф ф и ц и е н т е  
показывает,  во сколько  раз теплосъем с ребристой горизонтальной 
трубы больше теплосъема с такой же гладкой трубы, у которой н а ­
ружны й диаметр  равен основному диаметру ребристой трубы при 
одинаковых температурах  конденсации пара.
Коэффициент  С для  каждой трубы имеет постоянное значение,  
определяемое  ее  конфигурацией,  размерами и материалом ребер.  
Автором работы [3] предложена формула для определения  коэф ф и­
циента С. В формуле не учитывается влияние угла подъема винтовой 
линии для труб с накатанными ребрами, формула не учитывает  т а к ­
ж е  влияния теплопроводности материала ребра на отношение т е м п е ­
ратурных напоров на ребре и основной поверхности трубы.
Нами при обобщении результатов работы была сделана попытка 
использовать для  определения коэффициента теплоотдачи ф ормулу  
Нуссельта,  выведенную для пленочной конденсации для гладких в е р ­
тикальных труб,
I U
 - L - y —  к к а л ім 2 яас°C. Вводим в нее добавочный
V- L f - H
.коэффициент С для  ребристых поверхностей
Используя  уравнение Ньютона,  эту формулу  можно привести 
к другому  виду,  иногда более  удобному дл я  расчетов,  так как  из 
нее исключены величины L f  и H  - Q = Y  - г  =  a-Lf -F;  F = n - K - d - H ,
В результате определения  коэффициента  теплоотдачи по приведенной 
выше формуле оказалось,  что имеются расхождения с опытными д а н ­
ными.
1. Конденсация пара ацетона имеет пленочный вид.
2. Ребристые трубы, полученные путем накатки,  следует  исполь­
зовать  в теплообменных аппаратах для  того,  чтобы увеличить пов ерх­
ность нагрева без увеличения  размеров  или числа аппаратов.
3. Н аруж ная  поверхность  трубы после накатки увеличилась  
в 1,5—2 раза. Опытные данные показали,  что после накатки тепловые 
сопротивления со стороны пара и охл аж даю щ ей  воды стали почти 
одинаковыми. Сравнение количеств тепла,  снимаемых в течение 1 ч а ­
са с 1 погонного метра трубы,  показало,  что при одинаковых у с л о ­
виях с накатанной трубы снимается  в 1,7—2 раза больш е тепла,  чем 
с  гладкой трубы.
4. Формула для  определения  коэффициента  теплоотдачи при кон­
денсации на вертикальных ребристых трубах  треб ует  уточнения 
в отношении коэффициента С.
5. О пределение  наивыгоднейших размеров:  диаметра труб,  ш а ­
га м е ж д у  ребрами, высоты ребер  с учетом веса аппарата и стои­
мости его изготовления будет  являться  предметом дальней ш и х  ис­
следований.
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Y -г
-отсюда H - L f =   ------ . Подставляя  это значение,  получим
а - т г - d - n
Выводы
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